Welding of thermally modified hornbeam by Ivica Župčić et al.
Ivica @up~i}, Goran Mihulja, Slavko Govor~in, Andrija Bogner, Ivica Grbac1
Zavarivanje termi~ki
modificirane grabovine
Welding of thermally modified hornbeam
Prethodno priop}enje · Preliminary paper
Prispjelo – Received: 19. 2. 2009.
Prihva}eno – Accepted: 16. 7. 2009.
UDK: 630*824.4; 674.028.1
SA@ETAK • Tehnika rotacijskog zavarivanja primjenjuje se pri zavarivanju mo`danika (klina) u podlogu. Tije-
kom zavarivanja zbiva se kemijsko fizi~ki proces koji nastaje kao posljedica trenja zbog rotacije mo`danika i utiski-
vanja u stati~nu podlogu, uz odre|eni zador.
U radu su prikazani rezultati zavarivanja mo`danika u podlogu od termi~ki modificirane (grabovine obra|ene na
temperaturi od 200 °C u trajanju 48 h) i nemodificirane grabovine. U nemodificiranoj je grabovini izvla~na sila
(mo`danika iz podloge) ve}a (prosje~no 84 %) nego u modificiranoj. To je posljedica manje krtosti i cjepivosti ne-
modificiranog drva te kra}eg trajanja procesa zavarivanja (utiskivanja mo`danika).
Klju~ne rije~i: zavarivanje drva, mo`danici, termi~ka modifikacija, grabovina
ABSTRACT • Welding of dowels in the base is carried out by technology of rotation welding. During welding, a
physical-chemical process takes place as a result of mechanical friction because of dowel rotation and impression
into the static base with the set tightness.
This article shows the results of dowel welding in thermally modified (treated at the temperature of 200°C for 48 h)
and non-modified hornbeam base. Embedded force (dowel out of base) is grater with non-modified hornbeam (on
average 84 %) than with modified hornbeam. This is the effect of less brashness and cleaving of non-modified wood
and shorter time of welding (dowel impression).
Key words: welding wood, dowels, thermal modification, hornbeam
1. UVOD
1 INTRODUCTION
Zavarivanjem drva omogu}uje se spajanje dvaju
ili vi{e elementa drva ili drvne plo~e bez upotrebe ljepi-
la. Spajanje drva klinovima, bez ikakva lijepljenja i za-
varivanja, bilo je kori{teno stolje}ima. Odnedavno je
napredovala jednostavna tehnologija spajanja uz po-
mo} klinova jer se klinovi (mo`danici) zavaruju i tako
~ine ~vrsti spoj. Rotacijsko zavarivanje mo`danika bez
adheziva rezultiralo je nastankom spojeva znatne ~vrs-
to}e. Zavarivanje drva odre|eno je temperaturom, top-
ljenjem nekih amorfnih polimernih tvari i vezanjem
drvnih stanica jedne do druge u strukturi drva. Meto-
dom zavarivanja uz pomo} vibracija drveni elementi
me|usobno vibriraju, zbog ~ega se pojavljuje trenje
izme|u povr{ina koje se dodiruju, razvija se toplina
koja „omek{a i rastali” strukturu stanica drva, a vlakan-
ca drva me|usobno se isprepletu. Isti se proces zbiva
pri rotacijskom zavarivanju. Zbog hla|enja struktura
drva otvrdnjava i nastaje ~vrsti spoj (zavar).
Jones i Pizzi (2007) istra`ivali su kako hladna i
kipu}a voda utje~e na ~vrsto}u zavarenog spoja modifi-
ciranog drva sitkanske smreke. Uzorci su bili modifici-
rani temperaturom 210 – 240 °C te kemijski (acetilacij-
skim sredstvom te sredstvom na bazi alkohola). Rezul-
tati istra`ivanja pokazali su ve}u ~vrsto}u spojeva ter-
mi~ki modificiranog drva i kemijski modificiranoga
(na bazi alkohola) za vrijeme izlaganja u kipu}oj vodi
(2 sata). Nemodificirani uzorci imali su najve}u ~vr-
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sto}u u normalnim uvjetima, dok su kemijski modifici-
rani uzorci (modificirani acetilacijskim sredstvom) po-
kazali najve}u ~vrsto}u pri izlaganju u hladnoj vodi.
Termi~ka modifikacija je postupak kojim se bez
uno{enja dodatnih kemikalija, samo uz utjecaj topline,
tlaka i vlage, mijenja kemijska struktura stani~nih sti-
jenki. Kombiniranjem vrste medija za grijanje, vreme-
na trajanja procesa, zavr{ne temperature te vrste drva
koja se modificira (glavnih parametara modifikacije),
dobivaju se `eljena svojstva modificiranog drva. Prom-
jenom kemizma stani~ne stijenke smanjuje se njezin
afinitet prema vodi te pobolj{ava dimenzionalna stabil-
nost. Termi~kom modifikacijom mijenja se kemijska
struktura u stani~noj stijenci, smanjuje se njezin afinitet
prema vodi te se pobolj{ava dimenzionalna stabilnost.
Smanjenje sadr`aja vode u drvu smanjuju se i tlakovi
para ispod nepropusnih debelostjenih premaza. Sma-
njenjem veli~ina bubrenja i utezanja smanjuju se napre-
zanja u sustavu premaz-povr{ina drva te mu se produ-
ljuje vijek trajanja, kao i od takvog drva izra|enih pro-
izvoda (Hasan i Despot, 2008).
Prema istra`ivanjima @ivkovi}a i dr. (2008) rezul-
tati pokazuju veliko smanjenje to~ke zasi}enosti vlaka-
naca (prosje~no 15 %) i sobnog ravnote`nog sadr`aja
vode (prosje~no 3,5 do 5 %) pregrijanog drva u uspored-
bi s prirodnim. Ti se podaci odnose na jasenovinu i buko-
vinu obra|enu na dvije temperaturne razine, 190 i 210
°C. Koeficijenti utezanja pregrijanog drva nisu smanjeni
u usporedbi s nemodificiranim drvom, ali je apsolutno
smanjenje vodoupojnosti za 50 % rezultiralo pove}a-
njem dimenzijske stabilnosti drva za 60 %.
Toplinska obrada drva pridonosi manjoj vodou-
pojnosti, pobolj{ava dimenzijsku stabilnost, pove}ava
otpornost drva prema biolo{koj razgradnji. Osim toga,
smanjuju se mehani~ka svojstva takvog drva, promjena
boje na suncu nije stalna i drvo {iri miris paljevine u
prostor (Jirou{-Rajkovi} i dr., 2007). Miris zavarenog
drva vrlo je sli~an mirisu toplinski obra|enog drva
samo je znatno slabijeg intenziteta.
S obzirom na to da se zavarivanje bukova mo`da-
nika u podlogu od hrastovine ili bukovine (tvrde vrste
drva) u prethodnim istra`ivanjima pokazalo uspje{nim
(@up~i} i dr., 2008), cilj ovog rada jest istra`iti
mogu}nost zavarivanja mo`danika u podlogu od grabo-
vine, utvrditi postoje li razlike izme|u zavarivanja
mo`danika u termi~ki modificiranu i nemodificiranu
grabovinu te odrediti optimalno vrijeme utiskivanja
mo`danika.
2. MATERIJALI I METODE RADA
2 MATERIALS AND APPLIED METHODS
Istra`ivanja zavarivanja mo`danika u podlogu od
grabovine, koja je prethodno obra|ena toplim zrakom
(termi~ki modificirana na temperaturi 200 °C u trajanju
48 h) i grabovine koja nije bila tretirana provedena su
na [umarskom fakultetu Sveu~ili{ta u Zagrebu. Modi-
fikacija je ra|ena za komercijalne svrhe tako da su svi
detaljniji podaci tijeka modifikacije tajna proizvo|a~a.
Drvo je prosje~no imalo {est godova po centimetru a
tekstura je bila radijalno-tangentna (modificirani i ne-
modificirani uzorci) s obzirom na smjer zavarivanja.
2.1 Ispitni uzorci
2.1. Test samples
Uzorci su bili izra|eni od modificirane i nemodi-
ficirane grabovine dim. 320 x 24 x 28 mm i u svakom su
uzorku izbu{ene po tri rupe promjera 8 mm. U netretira-
nu grabovinu u podlogu je zavareno 12 mo`danika
(~etiri uzorka s tri rupe u svakom). U termi~ki tretiranu
grabovinu ukupno su zavarena 24 mo`danika (osam
uzoraka s tri rupe u svakome).
Bukovi mo`danici bili su na`lijebljeni (komerci-
jalno ih je bilo lako nabaviti), srednjeg promjera 10,02
mm. Prema Pizziju i dr. (2003), zador od 2 mm optima-
lan je zador, jer ako je on ve}i ili manji, izvla~na se sila
smanjuje. Bukovi mo`danici duljine 120 mm rotacijom
su utiskivani u provrt na dubinu 20 mm. Frekvencija
vrtnje mo`danika iznosila je 1520 o/min. Parametri za-
varivanja bili su jednaki za modificiranu i za nemodifi-
ciranu grabovinu samo je bilo promjenjivo trajanje pro-
cesa zavarivanja.
Na slici 4. prikazan je ure|aj uz pomo} kojega su
mo`danici zavarivani za podlogu. Vrijeme trajanja uti-
skivanja (zavarivanja) bilo je promjenjivo, u rasponu
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Slika 1. Materijal za izradu uzoraka (termi~ki tretirana i ne-
tretirana grabovina)
Figure 1 Material for production of test samples (modified
and normal hornbeam)
Slika 2. Obra|eni ispitni uzorci
Figure 2 Made test samples
od 1,1 do 1,6 s za nemodificiranu grabovinu i 1,5 do 2,8
s za modificiranu grabovinu.
Nakon utiskivanja uzorci su kondicionirani (tem-
peratura 23 °C, relativna vlaga zraka 50 %) {est dana.
Nakon zavr{etka kondicioniranja ispitivana je izvla~na
sila na kidalici tvrtke Wolpert.
2.2. Odre|ivanje sadr`aja vode
2.2 Determination of moisture content
Nakon zavr{etka ispitivanja izvla~ne sile za svaki
je uzorak odre|ivan sadr`aj vode. Na udaljenosti 50
mm od oba kraja uzorka ispiljene su po dvije probe ko-
jima je odmah odre|ena masa (vaganjem) te su stavlje-
ni u su{ionik. Svi su uzorci osu{eni na 0 % sadr`aja
vode (103 ± 2 °C) do konstantne mase. Sadr`aj vode
odre|ivao se prema HRN ISO 3130 : 1999. (hrvatska
norma za odre|ivanje sadr`aja vode za ispitivanje fizi-
kalnih i mehani~kih svojstava drva).
Prosje~an sadr`aj vode za nemodificiranu grabo-
vinu iznosio je 7,9 % ( min. 7,8 % a maks. 8,1 %).
Sadr`aj vode za termi~ki modificiranu grabovinu bio je
znatno ni`i, samo 3,1 % (min. 3,0 a maks. 3,3 %), {to je
vrlo zna~ajna razlika. Modificirani i nemodificirani
uzorci bili su u istim klimatskim uvjetima ({est dana) te
je modificirana grabovina imala gotovo 2,5 puta manju
vlagu od obi~ne grabovine. Prije zavarivanja uzorci su
dr`ani u sobnim uvjetima oko 30 dana, ali sadr`aj vode
u drvu nije mjeren.
2.3. Odre|ivanje gusto}e
2.3 Determination of density
Nakon {to je odre|en sadr`aj vode u drvu na istim
je probama odre|ena gusto}a drva prema HRN ISO
3131 : 1999. (hrvatska norma za odre|ivanje gusto}e
drva za ispitivanje fizikalnih i mehani~kih svojstava
drva).
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Slika 3. Ispitni uzorak za odre|ivanje izvla~ne sile
Figure 3 Test sample for determining the embedded force
Slika 4. Zavarivanje mo`danika za podlogu
Figure 4 Welding of dowels into the basis
Slika 5. Ispitni uzorak u ure|aju za ispitivanje izvla~ne sile
(kidalica)
Figure 5 Test sample in the device for the determination of
embedded force
Prosje~na gusto}a (0) nemodificirane grabovine
iznosila je 0,74 g/cm³ (min. 0,72 g/cm³, a maks. 0,75
g/cm³). Prosje~na gusto}a modificirane grabovine je
0,73 g/cm³ (0,69 g/cm³, a maks. 0,80 g/cm³), {to je nez-
natno manje (prosje~no 0,55 %) od nemodificirane gra-
bovine.
3. REZULTATI ISTRA@IVANJA I DISKUSIJA
3 RESEARCH RESULTS AND DISCUSSION
Rezultati ovog istra`ivanja pokazali su ve}u iz-
vla~nu silu na nemodificiranoj grabovini nego na modi-
ficiranoj (sl. 6). Drvu se modifikacijom pove}ava krtost
pa dolazi do loma vlakanaca, a ne do isprepletanja, {to
je rezultiralo smanjenjem izvla~ne sile zavarenog
mo`danika. Smanjenje mehani~kih svojstava u smjeru
vlakanaca i okomito na njih, slabljenje otpornosti na ci-
jepanje te znatan porast krtosti posljedica su termi~ke
modifikacije (Feist i dr., 1987; Rapp i dr., 2001). Ve}e
rasipanje podataka za modificiranu grabovinu obja-
{njava se time {to je i vremenski interval procesa zava-
rivanja trajao dulje.
Pri zagrijavanju drva bez kisika najprije se raz-
gra|uju hemiceluloze, zatim celuloza te na kraju lignin
(Tjeerdsma i dr., 1998). Upravo je ta razgradnja celulo-
ze jedan od ~imbenika koji utje~u na ~vrsto}u zavare-
nog spoja.
Prosje~na povr{ina zavarenog spoja nemodifici-
rane grabovine iznosila je 569,36 mm², pa je prosje~na
~vrsto}a zavarenog spoja 6,6 N/mm². Prosje~na povr-
{ina spoja modificirane grabovine bila je 564,23 mm²
(manja), na {to uvelike utje~e trajanje procesa zavari-
vanja i krtost podloge. Prosje~na ~vrsto}a zavarenog
bukova mo`danika u modificiranu grabovinu iznosila
je 3,6 N/mm².
Brzina (vrijeme) utiskivanja drvenog ~epa
(mo`danika) u podlogu izravno utje~e na ~vrsto}u zava-
renog spoja (Ganne-Chedeille i dr., 2005). Iz dijagrama
na slici 7. (modificirana grabovina) vidljivo je smanjenje
izvla~ne sile s pove}anjem vremena utiskivanja. Korela-
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Slika 6. Statisti~ka usporedba izvla~nih sila za modificiranu i nemodificiranu grabovinu
Figure 6 Statistical comparison of embedded force for modified and normal hornbeam
Slika 7. Usporedba izvla~nih sila i vremena utiskivanja za modificiranu grabovinu
Figure 7 Comparison of embedded force and impression time for modified hornbeam
cijski koeficijent (r = 0,56) pokazuje zna~ajnu poveza-
nost vremena utiskivanja i izvla~ne sile. [to je brzina uti-
skivanja manja, to se razvija ve}a temperatura na kon-
taktnim povr{inama, pa mo`e do}i do paljenja drva, a
time i do smanjenja izvla~ne sile. Vrijeme utiskivanja
nije moglo biti manje od 1,5 s jer su nastajale pukotine na
uzorku. Za vrijeme trajanja zavarivanja od 1,5 s mo`da-
nik napravi 38 okretaja, {to prosje~no iznosi 0,53 mm
pomaka po svakom okretaju. Ako zavarivanje traje 2,8 s,
tada mo`danik napravi 70,9 okretaja uz prosje~ni pomak
od 0,28 mm po jednom okretaju.
Pri tom postupku zavarivanja cjepivost drva vrlo
je va`no mehani~ko svojstvo, koje odre|uje vrijeme
utiskivanja mo`danika. [to je to vrijeme kra}e, kra}e je
i trajanje samog zavarivanja, ali su ve}a optere}enja na
bo~ne povr{ine rupe i uzrokuju pukotine na uzorku. Na-
stane li pukotina u smjeru zavarivanja, proces se preki-
da i izvla~na sila mo`danika naglo pada. Kad bi po-
pre~ni presjek uzoraka bio ve}i, vjerojatno bi trajanje
zavarivanja moglo biti kra}e a time bi i rezultati iz-
vla~ne sile bili bolji (ve}i).
Za nemodificiranu grabovinu interval utiskivanja
iznosio je od 1,1 do 1,6 s. Koeficijent korelacije (r =
0,44) pokazuje da je rije~ o slabo koleriranim podacima
povezanosti vremena utiskivanja i izvla~ne sile. Tra-
janje zavarivanja od 1,1 s zna~i da mo`danik napravi
27,9 okretaja ili pomak od 0,72 mm po jednom okreta-
ju, dok za vrijeme trajanja od 1,6 s mo`danik napravi
40,5 okretaja ili pomak od 0,49 mm po okretaju. S obzi-
rom na dimenzije uzorka, vrijeme utiskivanja nije mo-
glo biti kra}e od 1,1 s zbog pojave pukotina, ali i maksi-
malno trajanje utiskivanja od 1,6 s daje zadovoljava-




Ve}ina dobrih svojstava termi~ki obra|enog drva
ne dolazi do izra`aja u procesu zavarivanja. Jedan od
razloga smanjenja izvla~ne sile termi~ki obra|enog
drva u usporedbi s neobra|enim jest smanjenje nekih
mehani~kih svojstava takovog drva. Na temelju rezul-
tata provedenih istra`ivanja mo`e se zaklju~iti sljede}e.
– Bukovi se mo`danici mogu uspje{no zavariti u ter-
mi~ki modificiranu i u nemodificiranu (obi~nu) gra-
bovinu.
– Eksperiment je pokazao da mo`danici zavareni u ne-
modificiranu grabovinu imaju ve}u izvla~nu silu
(prosje~no 84 %) nego mo`danici zavareni u ter-
mi~ki modificiranu grabovinu.
– Brzina utiskivanja mo`danika (trajanje procesa za-
varivanja) uvelike utje~e na izvla~nu silu i {to je to
vrijeme dulje, sila je manja (to posebno vrijedi za
modificiranu grabovinu). Ako se pove}a vrijeme uti-
skivanja, na uzorku se u smjeru zavarivanja pojavlju-
ju pukotine koje smanjuju izvla~nu silu.
– Istra`ivanje je pokazalo da je trajanje zavarivanja od
1,1 do 1,6 s za nemodificiranu grabovinu optimalno,
a za modificiranu je grabovinu najkra}e trajanje za-
varivanja 1,5 s.
– Sadr`aj vode u drvu termi~ki modificirane i nemodi-
ficirane grabovine zna~ajno se (prosje~no 2,5 puta)
razlikuju nakon kondicioniranja ({est dana).
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